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(54) Druckaufnehmer 

(57) Es ist ein einen geringen durch die Temperatur 
bedingten MeBfehler aufweisender, insbesondere bei 
kleinen MeRbereichen einsetzbarer Druckaufnehmer 
vorgesehen, mit einem Sensoreiement (1), mil einer an 
ihrem Rand gehalterten Sensormembran (11), deren 
nicht-gehalterter Teil aufgrund eines zu messenden 
Druckes auslenkbar ist, einem GehSuse (2), Befesti- 
gungsmitteln (3) zur Fixierung des Randes der Sensor- 
membran (1 1) in dem Gehduse (2), einer das Gehause 



(2) abschlieGenden Membran (4), der ein zu messender 
Druck zuzufOhren ist, und einem FestkOrper (5) mit 
einem zur Minimierung des temperaturbedingten MeB- 
fehlers geeigneten Elastizitatsmodul, der zwischen der 
Membran (4) und dem auslenkbaren Teil der Sensor- 
membran (11) angeordnet ist und der den Druck von 
der Membran (4) auf die Sensormembran (11) Qber- 
tragt. 
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Beschreibung 

Die Prioritat der europaischen Anmeldung Nr. 95 
1 12075.7 vom 1.08.1995 wird beansprucht. 

Die Erf indung betrrfft Druckaufnehmer. 

Druckaufnehmer mOssen bei einer Vielzahl von 
Anwendungen unterschiedlichen Anforderungen genQ- 
gen. So sind z.B. in der Lebensmittelindustrie aus 
HygienegrQnden oft fronlbOndige Druckaufnehmer, z.B. 
aus nicht-rostendem Stahl, gefordert. Die chemische 
Industrie steltt andererseits haufig besondere Anforde- 
rungen an die chemische Bestandigkett der mediums- 
beruhrten Bauteile von Druckaufnehmern. Bei Anwen- 
dungen mit abrasiven Medien, bestehen besondere 
Anforderungen an die mechanische Bestandigkeit der 
mediums-beruhrten Bauteile. Des weiteren sind Druck- 
aufnehmer bei einer Vielzahl von Anwendungen beson- 
ders hohen bzw. niedrigen Umgebungstemperaturen 
ausgesetzt. 

Urn diesen Anforderungen zu genugen, werden 
beispielsweise, wie in dem 1990 in Munchen erschie- 
nen Buch von H. Julien, "Druckmittler", auf den Seiten 7 
und 8, beschrieben ist, Druckaufnehmer in Verbindung 
mit Druckmittlern eingesetzt. 

In diesem Buch sind Druckaufnehmer beschrieben 

mit 

einem Sensorelement, 
einem Gehause, 

Befestigungsmitteln zur Fixierung des Sensorele- 
ments in dem Gehause, 
einem Druckmittler mit 

- einer den Druckmittler abschlieBenden Mem- 
bran, der ein zu messender Druck zuzufuhren 
ist, 

-- einem an der Membran angeordneten abge- 
schlossenen Hohlraum, 

- einer von dem Hohlraum zu dem Sensorele- 
ment fuhrenden dunnen Leitung, und 

- einer den Hohlraum und die Leitung vollstan- 
dig ausfullenden FIQssigkeit, die den Druck von 
der Membran auf das Sensorelement Ober- 
tragt. 

Die FIQssigkeit ist z.B. ein geeignetes, mdglichst 
inkompressibles Ol, das in den Druckmittler blasenfrei 
einzubringen ist. 

Ein Nachteil eines solchen Druckaufnehmers mit 
einem Druckmittler ist, daB seine Herstellung, insbe- 
sondere die EinfQIIung der FIQssigkeit, sehr aufwendig 
ist. 

Ein weiterer Nachteil besteht darin, daB in dem 
Hohlraum ein die Membran stutzendes Membranbett 
erforderlich ist, urn eine ZerstOrung der Membran durch 
einen darauf einwirkenden, den MeBbereich uber- Oder 
unterschreitenden Druck zu verhindern. 

Ein weiterer Nachteil besteht darin, daB ein Defekt 
in der Membran, z.B. ein Loch Oder ein RiB, dazu fQhrt, 



daB die FIQssigkeit ausiauft. Dies ist besonders kritisch 
bei Anwendungen in der Lebensmittelindustrie und in 
der Lackindustrie. 

Ein weiterer Nachteil besteht darin, daB, bedingt 

5 durch die thermische Ausdehnung der FIQssigkeit, 
MeBfehler entstehen. Diese sind bei Weinen MeBberei- 
chen, z.B. 0 Pa bis 50 kPa, besonders groB. Abhilfe wird 
hier Qblicherweise geschaffen, indem ein Druckmittler 
mit einer Membran von groBem Durchmesser verwen- 

10 detwird. 

In der US-A 4,686,764 ist ein Druckaufnehmer 
beschrieben mit 

einem Sensorelement, 
is - einem Gehause, 

- Befestigungsmitteln zur Fixierung des Sensorele- 
ments im Gehause, 

einer das Gehause abschlieBenden Membran, der 
ein zu messender Druck zuzufQhren ist, und 
20 - einem gel-artigen FQIImaterial, 

- das den durch die Membran, das Gehause 
und das Sensorelement gebildeten Hohlraum 
ausfullt und 

25 das den Druck von der Membran auf das 

Sensorelement ubertragt. 

Membran und FQIImaterial haben hier lediglich die 
Aufgabe, das Sensorelement zu schQtzen. 

30 Ein Nachteil eines solchen Druckaufnehmers ist. 
daB die aktive Flache des Sensorelements Wein ist im 
Vergleich zu der Flache der Membran, auf die der zu 
messende Druck einwirkt. Dadurch ist das mit einem 
gel-artigen Material gefullte Volumen innerhalb des 

35 Druckaufnehmers groB. Dies bewirkt eine nahezu iso- 
trope Druckverteilung indem FQIImaterial. Dertempera- 
turbedingte MeBfehler eines solchen Druckaufnehmers 
ist genau wie bei dem eingangs beschriebenen Druck- 
aufnehmer mit Druckmittler besonders bei Weinen MeB- 

40 bereichen sehr groB. 

Ein weiterer Nachteil besteht darin, daB die Mem- 
bran gegenuber, insb. punktfdrmigen, mechanischen 
Belastungen nicht geschutzt ist. Das FQIImaterial, auf 
dem sie aufliegt, kann lediglich groBfiachigere Bela- 

45 stungen abfangen. 

Es ist eine Aufgabe der Erf indung, einen Druckauf- 
nehmer anzugeben, der nur einen geringen temperatur- 
bedingten MeBfehler aufweist, der insbesondere bei 
Weinen MeBbereichen, z.B. 0 Pa bis 50 kPa, einsetzbar 

so ist und der insbesondere einen geringen Membran- 
Durchmesser aufweist. 

Hierzu besteht die Erfindung in einem Druckauf- 
nehmer mit 

55 - einem Sensorelement, 

- mit einer an ihrem Rand gehalterten Sensor- 
membran, 
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— deren nicht-gehalterter Teil aufgrund 
eines zu messenden Druckes auslenkbar 
ist, 

einem Gehause, 

Befestigungsmitteln zur Fixierung des Randes der 

Sensormembran in dem Gehause, 

einer das Gehause abschlieBenden Membran, der 

ein zu messender Druck zuzufQhren ist, und 

einem FestkOrper mit einem zur Minimierung des 

temperatur-bedingten MeBfehlers geeigneten Ela- 

stizitatsmodul, 

-- der zwischen der Membran und dem aus- 
lenkbaren Teil der Sensormembran angeord- 
net ist und 

der den Druck von der Membran auf die Sen- 
sormembran ubertragt. 

GemaB einer Ausgestaltung der Erfindung weisen 
die Fiache des auslenkbaren Teils der Sensormembran 
und die Fiache der Membran, der der Druck zuzufQhren 
ist, nahezu die gleiche GrOBe auf. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung liegt in dem 
Festkfirper bei einem an der Membran anliegenden 
Druck eine nichtisotrope Spannungsverteilung vor. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung weist das 
Sensorelement eine Sensormembran aus Keramik und 
einen GrundkOrper aus Keramik auf, wobei die Sensor- 
membran durch den GrundkOrper gehaltert ist. 

GemaB einer Ausgestaltung der Erfindung weist 
das Gehause eine zentrale axiale Bohrung auf, und 
eine sich radial in das Innere des Gehauses erstrek- 
kende Schulter ist an einem der Membran zugewandten 
Ende des Gehauses angeformt, mit welcher Schulter 
die Membran druckdicht verbunden ist. 

GemaB einer Weiterbildung dieser Ausgestaltung 
ist ein durch die Membran, die Schulter und das Sen- 
sorelement gebildeter Hohlraum vollstandig von dem 
FestkOrper ausgefullt. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
weist der FestkOrper einen Elastizitatsmodul auf, der 
auf die Sterfigkeit der Membran abgestimmt ist, und ist 
bevorzugt ein Elastomer, insb. ein additionsvernetzen- 
des Silikon. 

GemaB einer anderen Ausgestaltung der Erfindung 
ist die Membran in einem Abstand von dem Sensorele- 
ment angeordnet, der so bemessen ist, daB der tempe- 
raturbedingte MeBfehler des Druckaufnehmers minimal 

ist. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
ist die Membran druckdicht und gasdicht mit dem 
Gehause verbunden, insbesondere verschweiBt. 

Die Erfindung wird nun anhand der Figuren der 
Zeichnung, in denen ein Ausfuhrungsbeispiel darge- 
stellt ist, naher erlautert. 

Fig. 1 zeigt einen Langsschnitt durch einen Druck- 
aufnehmer, 
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Fig. 2 zeigt den Temperaturkoeffizienten TKj des 
Nuilsignals als Funktion des Abstandes 
X zwischen der Membran und dem 
Sensorelement for drei verschiedene 
Druckaufnehmer, und 

Fig. 3 zeigt den Temperaturkoeffizienten TK 2 der 
Ausgangsspanne als Funktion des 
Abstandes X zwischen der Membran 
und dem Sensorelement fQr die drei 
Druckaufnehmer. 



Das in Fig. 1 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel 
eines Druckaufnehmers besteht aus vier Grundelemen- 

15 ten: aus einem Sensorelement 1, aus einem Gehause 
2, aus Befestigungsmitteln 3 zur Fixierung des Sensor- 
elements 1 und aus einer das Gehause 1 abschlieBen- 
den Membran 4. 

Das Gehause 2 ist rotationssymmetrisch und weist 

20 eine zentrale axiale Bohrung 21 auf. An ein Ende des 
Gehauses 2 ist eine Schulter 22 angeformt, die sich 
radial in das Gehause-lnnere erstreckt. Das Gehause 2 
besteht z.B. aus einem nicht-rostenden Stahl. 

Die Schulter 22 weist an der auBeren Seite von 

25 deren innerem Rand einen Absatz 221 auf. Mit diesem 
ist die Membran 4 druckdicht und vorzugsweise gas- 
dicht verbunden, z.B. verschweiBt, und sie verschlieBt 
somit das eine Ende der Bohrung 21. Die gehause- 
abgewandte Fiache der Membran 4 bildet diejenige Fia- 

30 che, auf die der zu messende Druck einwirkt. Der Mem- 
branwerkstoff ist je nach Anwendung z.B. ein nicht- 
rostender Stahl, Hastelloy, Monell Oder Titan. Es ist 
ebenfalls Gblich, z.B. mit Halar oder Polytetrafluorethy- 
len beschichtete Membranen zu verwenden. 

35 Das Sensorelement 1 ist beispielsweise eine ubli- 
che kapazhive, zylindrische DruckmeBzelle, z.B. aus 
Keramik, insb. Al 2 0 3( bevorzugt von 96% Reinheit, die 
aus einer Sensormembran 1 1 und einem GrundkOrper 
12 besteht, die an ihrem jeweiligen Rand durch ein Ver- 
io bindungsmaterial, z.B. ein AktivhaiHot, in einem defi- 
nierten Abstand voneinander gehalten und miteinander 
hermetisch dicht verbunden sind. Die Sensormembran 
1 1 ist innerhalb der randseitigen FOgestelle druckab- 
hangig auslenkbar. Die mit Elektrodenmaterial 

45 beschichteten Innenfiachen der Sensormembran 11 
und des GrundkOrpers 12 bilden mindestens einen 
MeBkondensator, dessen Kapazitat von der Durchbie- 
gung der Sensormembran 1 1 abhangt und somit ein 
Ma 3 fur den auf die Sensormembran 1 1 einwirkenden 

so Druck ist. 

Aber auch andere Arten von Sensorelementen, 
z.B. Drucksensoren, die mit DehnungsmeBstreifen oder 
mit piezoresistiven Elementen arbeiten, sind bei der 
Erfindung einsetzbar. Diese Drucksensoren weisen 

55 eine elektrische GrOBe auf, die von dem einwirkenden 
Druck abhangt. 

Auf der meBmedium-abgewandten Seite kann das 
Sensorelement 1 eine elektronische Schaltung 13 auf- 
weisen, die die elektrische GrOBe, bei dem obigen 
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kapazitiven Sensorelement 1 also die KapazR&ts&nde- 
rungen, in ein druckabhdngiges elektrisches Signal 
umwandelt und dieses Qber elektrische AnschluBiertun- 
gen 14 einer weiteren Verarbeitung und/oder Anzeige 
zuganglich macht 

Das Sensorelement 1 ist in dem Gehause 1 so 
angeordnet, daB die druckempfindiiche Sensormem- 
bran 1 1 mit einem auBeren Rand auf einer inneren Fia- 
che der Schulter 22 aufliegt. 

Die Schulter 22 erstreckt sich soweit in das 
Gehause-lnnere, daft sie vorzugsweise lediglich den 
Bereich der FQgestelle zwischen der Sensormembran 
11 und dem GrundkOrper 12 Qberdeckt. Die druckab- 
hangig auslenkbare Fiache der Sensormembran 11 ist 
somit praktisch gleich der Fiache der Membran 4, auf 
die der zu messende Druck einwirkt. 

Auf der sensormembran-abgewandten Seite des 
GrundkOrpers 12 ist ein das Sensorelement 1 in der 
Bohrung 21 zentrierender Winkelring 31 angeordnet 
der aus einem Rohr 311, das den GrundkOrper 12 teil- 
weise umgreift, und einer sich radial in das Winkelring- 
Innere erstreckenden Schulter 312 besteht die auf 
einem auBeren Rand der sensormembran-abgewand- 
ten Kreisf lache des GrundkOrpers 12 aufliegt. Der Win- 
kelring 31 besteht z.B. aus einem Gummi. 
Befestigt ist das Sensorelement 1 in dem Gehause 2 
durch einen Gewindering 3, der in ein in dem Gehause 
1 angeordnetes Innengewinde 23 gegen die Schulter 
312 des Winkelrings 31 geschraubt ist. 

Je nach Wahl der Materialien von Winkelring 31 
und Gewindering 3 empfiehlt es sich, wie in Fig. 1 dar- 
gestellt, eine Gleitfblie 6, z.B. eine ringscheibenfOrmige 
Polyimid-Folie, zwischen den beiden Bauteilen einzufu- 
gen. 

Die Art der Befestigung ist fur die Erfindung nicht 
wesentlich und kann durch eine beliebige andere dem 
Fachmann bekannte Befestigungsart ersetzt werden. 

Zwischen der Membran 4 und dem Sensorelement 
1 besteht ein Spalt, der voilstandig von einem FestkOr- 
per 5, der einen zur Minimierung des temperatur- 
bedingten MeBfehlers geeigneten Elastizitatsmodul 
aufweist, ausgefQIlt ist. Durch den FestkOrper 5 wird ein 
auf die Membran 4 einwirkender Druck auf das Sensor- 
element 1 ubertragen. 

Bevorzugt wird eine FestkOrper 5 verwendet, des- 
sen Elastizitatsmodul auf die Steif igkert der Membran 4 
abgestimmt ist. Weist der FestkOrper 5 einen zu groBen 
Elastizitatsmodul auf t so erfolgt bei einem gegebenen 
einwirkenden Druck nur eine geringe Auslenkung der 
Membran 4 und der Sensormembran 11. Dadurch 
wurde der MeBbereich des Druckaufnehmers erheblich 
eingeschrankt. Weist der FestkOrper 5 einen zu gerin- 
gen Elastizitatsmodul auf, so verhait sich der FestkOrper 
5 wie ein f IDssigkertsgefOllter Druckmittler mit den damit 
verbundenen Nachteilen, insbesondere im Hinblick auf 
temperaturabhangige MeBfehler. 

Ein geeigneter FestkOrper 5 ist z.B. eine additions- 
vernetzende VerguBmasse, z.B. aus einem Silikonela- 
stomer. Eine solche VerguBmasse bietet den Vorteil, 



daB bei deren Aushdrten nach dem EinfQIIen keine 
Spaltprodukte freigesetzt werden. 

Bei der Herstellung des Druckaufnehmers ist zuerst 
die Membran 4 druckdicht und vorzugsweise gasdicht 

s mit dem Gehause 2 zu verbinden, z.B. indem deren 
auBerer Rand mit der Schulter 221 verschweiBt wird. 
Gehause 2 und Membran 4 bilden einen Topf , in den der 
FestkOrper 5 einzubringen ist Dies erfolgt z.B., indem 
eine additionsvernetzende VerguBmasse in den Topf 

10 eingefQIlt wird. Das Sensorelement 1 ist anschlieBend 
direkt in die noch flQssige VerguBmasse einzusetzen 
und mittels des Winkelrings 31 , der Gleitfolie 6 und des 
Gewinderings 3 im Gehause 2 zu fixieren. UberschGs- 
sige VerguBmasse wird dabei in einen zwischen dem 

15 Sensorelement 1 und dem Gehause 2 besteheneden 
Spalt 7 gepreBt Zwischen der Sensormembran 1 1 und 
der Schulter 22 des Gehauses 2 bleibt eine sehr dunne 
VerguBschicht mit einer Dicke von einigen Mikrometern 
bestehen. Die VerguBmasse erstarrt anschlieBend. 

20 In Abhdngigkeit von der Materialwahl fur den Fest- 
kOrper 5 und die Membran 4 ist diese gegebenenfalls 
mit einem geeigneten Haftvermittler vorzubehandeln, 
damit zwischen der Membran 4 und dem FestkOrper 5 
eine gute mechanische Kopplung besteht. Eine solche 

25 gute mechanische Kopplung ist Voraussetzung fur die 
besonderen Eigenschaften des Druckaufnehmers der 
Erfindung bzgl. der temperaturabhangigen MeBfehler, 
die im fblgenden detailliert eriautert werden. 

Hierzu sind in Fig. 2 Ergebnisse von Finite-Ele- 

30 mente-Berechnungen dargestellt, die einen mittleren 
Temperaturkoeffizienten TK-i des Nutlsignals als Funk- 
tion des Abstandes X zwischen der Membran 4 und 
dem Sensorelement 1 angeben. 

Mit dem 'mittleren Temperaturkoeffizienten des 

35 Nullsignals' ist hier in Anlehnung an die deutschen 
Norm DIN 16 086 n E!ektrische DruckmeBgerate" die 
grOBte auf 10 K bezogene Anderung des Nullsignals im 
Nenntemperaturbereich bezeichnet, wobei das Nullsi- 
gnal das Ausgangssignal des DruckmeBaufnehmers 

40 am MeBbereichsanfang und der Nenntemperaturbe- 
reich derjenige Temperaturbereich sind, in dem der 
Druckauf nehmer die Werte seiner Spezrf ikation einhait. 

Weiterhin sind in Fig. 3 Ergebnisse aus Finite-Ele- 
mente-Berechnungen dargestellt, die den mittleren 

45 Temperaturkoeffizienten TK 2 der Ausgangsspanne als 
Funktion des Abstandes X zwischen der Membran 4 
und dem Sensorelement 1 angeben. 

Mit dem 'mittleren Temperaturkoeffizient der Aus- 
gangsspanne' ist hier ebenfalls in Anlehnung an die 

so genannten Norm DIN 1 6 086 die grOBte auf 1 0 K bezo- 
gene Anderung der Ausgangsspanne im Nenntempera- 
turbereich bezeichnet, wobei die Ausgangsspanne die 
Differenz zwischen End- und Anfangswert des Aus- 
gangssignals und der Nenntemperaturbereich wie oben 

55 definiert sind. 

Die Ergebnisse der Berechnungen sind innerhalb 
gewisser Fehlergrenzen an sich auch dadurch zu erhal- 
ten, daB die entsprechenden Druckaufnehmer gebaut 
und die entsprechenden Werte gemessen werden. Da 
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Finite-Elemente-Berechnungen jedoch im Vergleich 
hierzu sehr vie! schneller und biltiger zu erhalten sind, 
wurden nur einige wenige, hier nicht aufgefQhrte Ergeb- 
nisse durch gebaute Druckaufnehmer verif iziert. 

Beide Temperaturkoeffizienten TK 1( TK 2 sind in 
Prozent angegeben, wobei der jeweils bei einer Tempe- 
ratur von 20 °C ermittelte Wert des Nullsignals bzw. der 
Ausgangsspanne als Bezugswert. also a!s 100%, 
gesetzt wurde. 

Da das Material der Membran 4 im allgemeinen 
durch die Anwendung bestimmt wird, ist ledigiich die 
Dicke der Membran 4 variabel. Uber die Dicke wird die 
Steifigkeit der Membran 4 eingestellt. 

Den Finite-Elemente-Berechnungen liegen fol- 
gende Daten zugrunde: 

Der Durchmesser der Membran 4 betragt jeweils 
30 mm, 

- die Membran 4 besteht jeweils aus nicht-rostendem 
Stahl, 

- der Nenntemperaturbereich betragt jeweils - 40 °C 
bis+ 120°C, und 

der MeBbereich des jeweiligen Druckaufnehmers 
betragt 0 Pa bis 10 kPa (0 bar bis 0,1 bar). 

Die angegebenen GrOBen beziehen sich ledigiich 
auf die hier angefuhrten Beispiele. Es ist durchaus 
mOglich, derartige Druckaufnehmer mit geeigneten 
FestkOrpern, insb. Silikonelastomeren, bei Temperatu- 
ren bis zu 200 °C und mehr einzusetzen. AuBerdem ist 
der Gegenstand der Erfindung bei anderen MeBberei- 
chen als dem oben angegebenen MeBbereich von 0 Pa 
bis 10 kPa anwendbar. 

Bei grOBeren MeBbereichen sind die temperaturbe- 
dingten MeBfehler jedoch geringer. Bei Weineren MeB- 
bereichen steigt der Aufwand, der notig ist, urn die 
Temperaturkoeffizienten experimentell zu bestimmen, 
erheblich. Bei dem oben angegebenen MeBbereich von 
0 Pa bis 10 kPa entspricht ein MeBfehler von beispiels- 
weise 0,1 % einer Druckdifferenz von 10 Pa. Ein an die 
Membran 4 anzulegender PrOfdruck muB mit einer aus- 
reichenden Genauigkeit, hier z.B. auf 1 Pa genau, 
bereitgestellt werden, damit der MeBfehler gemessen 
werden kann. 

Fur die mit a bezeichneten Kurven von Fig. 2 und 
Fig.3 

- ist die Membran 4 0,2 mm dick und 

- der FestkOrper 5 weist einen Elastizitatsmodul von 
2 N/mm 2 auf. 

FQr die mit b bezeichneten Kurven von Fig. 2 und 
Fig.3 

- ist die Membran 4 0,05 mm dick und 

- der FestkOrper 5 weist einen Elastizitatsmodul von 
0,05 N/mm 2 auf. 

FQr die mit c bezeichneten Kurven von Fig. 2 und 



Fig.3 

- ist die Membran 4 0,05 mm dick und 

- der FestkOrper 5 weist einen Elastizitatsmodul von 
5 2 N/mm 2 auf. 

Den Kurven a von Fig. 2 und Fig. 3 liegen somit 
eine Membran 4 mit hoher Steifigkeit und ein FestkOr- 
per mit einem groBen Elastizitatsmodul zugrunde. Der 

10 Temperaturkoeffizient TK-, des Nullsignals und der Tem- 
peraturkoeffizient TK 2 der Ausgangsspanne weisen 
einen steilen Anstieg auf, und bei Weinen Abstanden X 
sind beide Temperaturkoeffizienten negativ. 

Den Kurven b von Fig. 2 und Fig. 3 liegen eine 

is Membran 4 mit geringer Steifigkeit und ein FestkOrper 
mit einem Weinen Elastizitatsmodul zugrunde. Sie wei- 
sen einen f lachen Anstieg im Vergleich zu den Kurven a 
auf. Beide Temperaturkoeffizienten nehmen bei Weinen 
Abstanden X negative Werte an. Der Nulldurchgang der 

20 beiden Kurven b ist im Vergleich zu den Kurven a zu 
Weineren Abstanden X hin verschoben. 

Soil der Nulldurchgang der beiden Temperaturkoef- 
fizienten als Funktion des Abstandes X zu grOBeren 
Abstanden hin verschoben werden, mussen eine Mem- 

25 bran 4 mit geringerer Steifigkeit und ein FestkOrper 5 
mit einem grOBeren Elastizitatsmodul verwendet wer- 
den. Dies ist in den Kurven c von Fig. 2 und Fig. 3 dar- 
gestelft. 

Sie veriaufen ebenfalls sehr flach, sind jedoch gegen- 
30 uber den Kurven b zu Weineren Werten fur den 
Temperaturkoeffizienten TK<\ des Nullsignals und den 
Temperaturkoeffizienten TK 2 der Ausgangsspanne hin 
verschoben. 

Eine charakteristische, durch die Verwendung 

35 eines FestkOrpers 5 erzeugte Eigenschaft ist, daB 
negative Temperaturkoeffizienten TK 1( TK 2 auftreten. 

Dies ist bei f lussigkeitsgefullten Druckmittlern nicht 
der Fall. Flussigkeiten, die ublicherweise in Druckmitt- 
lern verwendet werden, haben in dem obigen Tempera- 

40 turbereich ndmlich einen positiven thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten. Die Ausdehnung der Flus- 
sigkeit erzeugt einen zusatzlichen Druck im Inneren des 
Druckmittlers. Es treten dadurch Krafte auf, die in alle 
Richtungen gleichermaBen wirken. 

45 Hiervon unterscheidet sich der mit einem FestkOr- 
per gefullte Druckmittler wesentlich. Die mechanische 
Kopplung zwischen FestkOrper 5 und Membran 4 
bewirkt bei der oben erlauterten Einbauweise des Sen- 
sorlements 1 in das Gehause 2 richtungsabhangige 

so Spannungen im Inneren des Druckmittlers, die dem 
Effekt der ebenfalls vorhandenen thermischen Ausdeh- 
nung des FestkOrpers auf die Temperaturkoeffizienten 
des Nullsignals und der Ausgangsspanne entgegenwir- 
ken. Bei Weinen Abstanden X uberwiegt der Effekt der 

55 richtungsabhangigen Spannungen; die Temperaturko- 
effizienten nehmen daher negative Werte an. Bei gro- 
Ben Abstanden X uberwiegt der Effekt der thermischen 
Ausdehnung; die Temperaturkoeffizienten nehmen 
daher positive Werte an. 
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Durch geeignete Wahl der Dicke der Membran 4 
und des Elastizitatsmoduls des FestkGrpers 5 kann 
sichergestellt werden, daB der Temperaturkoeffizient 
TKj des Nullsignals und der Temperaturkoeffizient TK 2 
der Ausgangsspanne als Funktion des Abstandes X 
einen Nulldurchgang aufweisen. 

Wie aus den Fig. 2 und 3 ersichtlich ist, sind der 
Wert des Abstandes X, bei dem der Temperaturkoeffizi- 
ent T^ des Nullsignals gleich null ist, und der Wert des 
Abstandes X, bei dem der Temperaturkoeffizient TK 2 
der Ausgangsspanne gleich null ist, nahezu gleich und 
die entsprechenden beiden Kurven zeigen einen ahnli- 
chen Verlauf. 

Bei der Herstellung eines erfindungsgemaBen 
Druckaufnehmers ist somit der Abstand X zwischen der 
Membran 4 und dem Sensorelement 1 so zu berries- 
sen, daft der temperaturbedingte MeBfehler des Druck- 
aufnehmers minimal ist, d.h. daB der 
Temperaturkoeffizient TK 1 des Nullsignals und der Tem- 
peraturkoeffizient TK 2 der Ausgangsspanne praktisch 
gleich null sind. 

Diese Bemessung ergibt erhebliche Einsparungen 
bei der Herstellung, weil die normalerweise sehr auf- 
wendige Kalibration drastisch vereinfacht wind, da der 
Druckaufnehmer praktisch keine MeBfehler auf Grund 
der Temperatur aufweist. Es genugt somit, lediglich bei 
einer einzigen Temperatur die Kennlinie des Druckauf- 
nehmers zu bestimmen. 

Weiterhin kOnnen die Fertigungstoleranzen fur die 
Bauteile des Druckaufnehmers relativ groB sein, wenn 
eine Material- und Geometrieauswahl getroffen wind, 
bei der die beiden obigen Temperaturkoeffizienten als 
Funktion des Abstandes X einen f lachen Verlauf aufwei- 
sen, wie dies in den Beispielen b und c der Fig. 2 und 3 
dargestellt ist. 

Wahrend die temperaturbedingten MeBfehler von 
herkOmmlichen fIGssigkeits-gefullten Druckmittlern bei 
kleinen MeBbereichen, z.B. insb. bei einem MeBbereich 
von 0 Pa bis 50 Pa, den Einsatz von Druckmittlern mit 
einem groBen Membrandurchmesser erfordern, kann 
bei den erfindungsgemaBen Druckaufnehmern eine 
Membran 4 mit sehr viel geringerem Durchmesser ver- 
wendet werden. Zum Vergleich seien typische Werte fur 
einen herkOmmlichen Druckaufnehmer mit einem fIGs- 
sigkeits-gefullten Druckmittler genannt. Der MeBfehler 
liegt bei einem solchen Druckaufnehmer mit einem 
Membrandurchmesser von 30 mm ohne zusatzliche 
MeBfehlerkorrekturen in der GrOBenordnung von 1 kPa 
pro 10 K. Bei einem MeBbereich von 0 Pa bis 10 kPa 
entspricht das einem MeBfehler von 10 % pro 10 K. Ein 
solcher Druckaufnehmer ist also unbrauchbar. 

Die geringe GrOBe des erfindungsgemaBen Druck- 
aufnehmers erlaubt es, Druckaufnehmer fur Weine 
MeBbereiche auch dort einzusetzen, wo der Platz 
begrenzt ist. 

Der Druckaufnehmer ist sehr leicht zu reinigen, da 
die Membran 4 frontbOndig eingebaut ist. Dies ist insbe- 
sondere in der Lebensmittelindustrie von Vorteil. 

Da die MeBgenauigkeit des Druckaufnehmers 



durch die vorgeschaltete Membran 4 und den FestkOr- 
per 5 nicht beeintr&chtigt wird, ist es nun mOglich, sol- 
che Druckaufnehmer uberall dort einzusetzen, wo dies 
bisher auf grund der mit fIGssigkeits-gefullten Druckmitt- 
5 lern verbundenen grOBeren MeBfehler nicht mdglich 
war. 

PatentansprQche 

10 1. Druckaufnehmer mit 

einem Sensorelement (1 ), 

-- mit einer an ihrem Rand gehalterten 
15 Sensormembran (11), 

— deren nicht-gehalterter Teil auf- 
grund eines zu messenden Druckes 
auslenkbar ist, 

20 

einem Gehause (2), 

Befestigungsmitteln (3) zur Fixierung des Ran- 
des der Sensormembran (1 1) in dem Gehause 
(2), 

25 - einer das Gehause (2) abschlieBenden Mem- 
bran (4), der ein zu messender Druck zuzufuh- 
ren ist, und 

einem FestkGrper (5) mit einem zur Minimie- 
rung des temperatur-bedingten MeBfehlers 
30 geeigneten Elastizitatsmodul, 

- der zwischen der Membran (4) und dem 
auslenkbaren Teil der Sensormembran 
(11)angeordnet ist und 
35 der den Druck von der Membran (4) auf 

die Sensormembran (11) ubertragt. 

2. Druckaufnehmer nach Anspruch 1 , bei dem die Fia- 
che des auslenkbaren Teiis der Sensormembran 

40 (11) und die Fiache der Membran (4), der der Druck 
zuzufuhren ist, nahezu die gleiche GrOBe aufwei- 
sen. 

3. Druckaufnehmer nach Anspruch 1 , bei dem in dem 
45 FestkOrper (5) bei einem an der Membran (4) anlie- 

genden Druck eine nicht-isotrope Spannungsver- 
teilung vorliegt. 

4. Druckaufnehmer nach Anspruch 1, bei dem das 
so Sensorelement (1) eine Sensormembran (11) aus 

Keramik und einen GrundkOrper (12) aus Keramik 
aufweist, wobei der Rand der Sensormembran (11) 
durch den GrundkOrper (12) gehaltert ist. 

55 5. Druckaufnehmer nach Anspruch 1 , bei dem 

- das Gehause (2) eine zentrale axiale Bohrung 
(21) aufweist und 

- eine sich radial in das Innere des Gehauses (2) 
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erstreckende Schulter (22) an einem der Mem- 
bran (4) zugewandten Ende des Gehauses (2) 
angeformt ist, mit welcher Schulter (22) die 
Membran (4) druckdicht verbunden ist. 

5 

6. Druckaufnehmer nach Anspruch 5, bei dem ein 
durch die Membran (4), die Schulter (22) und das 
Sensorelement (1) gebildeter Hohlraum vollstandig 
von dem FestkOrper (5) ausgefOllt ist. 

10 

7. Druckaufnehmer nach Anspruch 1, bei dem der 
FestkOrper (5) einen Elastizitatsmodul aufweist, der 
auf die Steif igkeit der Membran (4) abgestimmt ist 

8. Druckaufnehmer nach Anspruch 5, bei dem der 75 
FestkOrper (5) ein Elastomer, insb. ein additionsver- 
netzendes Silikon, ist. 

9. Druckaufnehmer nach Anspruch 4, bei dem die 
Membran (4) in einem Abstand (X) von dem Sen- 20 
sorelement (1) angeordnet ist, der so bemessen ist, 
da(3 der temperaturbedingte MeBfehler des Druck- 
aufnehmers minimal ist. 

10. Druckaufnehmer nach Anspruch 1, bei dem die 25 
Membran (4) druckdicht und gasdicht mit dem 
Geh&use (2) verbunden, insbesondere ver- 
schweiGt, ist. 

30 
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